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PROCESS OPTIMIZATION IR - CONVECTIVE DRYING OF THE MELON
Otabek SAMADOV (otabeksamadov1993@mail.ru), Shuxrat TUKHTAYEV (shuxrattuxtaev_1987@mail.ru),
Abdusattor CHORIYEV (abdusattor_1975@mail.ru), Quchqor DODAYEV (dodoev@rambler.ru)
Tashkent chemical-technological institute, Uzbekistan
The Infra-Red Drying Process has been developed in the form of the equation of the first order in the form of a mathematical model. It is established that the use of infrared radiation together with convective drying in comparison with the
absence of a convective component makes it possible
to reduce the moisture content of the product in 4.2 and 1.8 times, respectively, with a heat flux density of 1.5 kW / m2.
Keywords: field crops, melon, IR – convective dry, apparatus, mathematical module, dried flesh of melon.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ИК - КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ ДЫНИ
Отабек Бахриддинович САМАДОВ (otabeksamadov1993@mail.ru), Шухрат Кудратович ТУХТАЕВ (shuxrattuxtaev_1987@mail.ru),
Абдусаттар Жураевич ЧОРИЕВ (abdusattor_1975@mail.ru), Кучкар Одилович ДОДАЕВ (dodoev@rambler.ru)
Ташкентский химико-технологический институт, Узбекистан
Разработана адекватная математическая модель процесса ИК конвективной сушки в виде регрессионного
уравнения первой степени. Установлено, что использование ИК излучения совместно с конвективной сушкой по
сравнению с отсутствием конвективной составляющей позволяет
уменьшить влажность продукта в 4,2 и 1,8 раз
соответственно при плотности теплового потока 1,5 кВт/м2.
Ключевые слова: бахчевые культуры, дыня, ИК конвективная сушка, аппарат, математическая модель, высушенная мякоть дыни.

QOVUNNI IQ - KОNVEKTIV QURITISH JARAYONINI ОPTIMALLASHTIRISH
Otabek Baxriddin oꞌgꞌli SAMADOV (otabeksamadov1993@mail.ru), Shuxrat Kudratovich ТO’ХТАЕV (shuxrattuxtaev_1987@mail.ru),
Abdusattor Joꞌraevich CHORIYEV (abdusattor_1975@mail.ru), Quchqor Odilovich DODAEV (dodoev@rambler.ru)
Тоshkent kimyo-texnologiya institute, Oꞌzbekistan
IQ konvektiv quritish jarayonining birinchi darajali regression tenglama ko’rinishidagi adekvat matematik modeli
ishlab chiqildi. IQ2 nurlar va konvektiv quritish hamda konvektiv quritishsizni qo’llash bilan solishtirilganda issiqlik oqimi
zichligi 1,5 kVt/m bo’lganda mahsulot namligi mos ravishda 4,2 vа 1,8 marta kamayish imkoniyati belgilangan.
Каlit so’zlar: qovun, qovun, IR konvektiv quritish, apparatlar, matematik model, qovun go'shti quritilishi.

Введение
В последнее время во всём мире
производство овощей возросло до 972 млн. т,
лидерами являются Китай 449 млн. т, Индия 80
млн. т, США 37 млн. т, Турция 25 млн т.
Узбекистан сегодня производит ежегодно
свыше 17 млн. т плодоовощной продукции и
этот показатель всё растёт. В связи с этим
ведение научных-исследований в направлении
получения высушенных пищевых фабрикатов и
полуфабрикатов из овощей и фруктов остается
актуальной задачей.
Очевидно, что уровень переработки
сельскохозяйственного сырья весьма низок.
Соответственно, при этом много продукции
пропадает при
перевозке,
хранении
и
реализации, не хватает в употреблении
переработанной продукции. Тем более, что
запас объёма экспорта высушенной продукции
пока очень велика.
В питании человека бахчевые культуры
(например, дыня) занимают особое место. В
настоящее время бахчевые культуры в основном
перерабатываются на сушеные изделия, но отсутствует утвердившаяся промышленная технология и серийно выпускаемое оборудование,
которое могло бы быть установленным на
предприятиях.
Спрос на мировом рынке на сушёные продукты нашего региона огромный.
Традиционно бахчевые культуры (дыня)
сушатся естественным путем. Для этого дыня очищается от кожуры, удаляются семена, а твёрдая
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мякоть нарезается на ломтики определенной толщины. На частных предприятиях постепенно появляются установки, где используются контактные,
конвективные, кондуктивные способы сушки дыни [2].
Однако, зачастую они реализуются без расчётов,
обоснованных результатами научно-экспериментальных
исследований. Представляется, что для испарения
влаги из мякоти и кожицы бахчевых культур
перспективен терморадиационный способ подвода
тепла, а удаление влаги из зоны сушки целесообразно
осуществлять конвективным способом.
Однако, эти предположения необходимо
проверить
путём
экспериментальных
исследований
и
получить
убедительное
подтверждение технического их превосходства
и экономической выгодности.
Организация промышленной сушки дыни
позволит увеличить объем их выработки в сельском хозяйстве, уменьшить потери ценного продукта, создать производственные мощности и,
следовательно, рабочие места, а также накопить
запас продукции, реализуемой на мировом рынке.
Для выполнения требований, предъявляемых к высушенным продуктам, при сохранности питательной ценности продукции, достижения
требуемой интенсивности режимов сушки, необходимо исследовать закономерности тепломассообменных процессов, имеющих место в ходе сушки.
В связи с этим можно отметить актуальность теоретического и экспериментального
обоснования перспективности применения ИК
предварительной
обработки
сырья
с
последующей его ИК конвективной сушкой с
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Таблица 1
Химический состав сортов дынь
% к сырому весу по сортам дынь

Химический
состав

Кокча Ичкзыл Акурук Умыр-ваки Карапучак Койбаш Ак-тумшук Хандаляк Амери

Зард

Сухие вещества

15,38

15,50

14,05

12,41

12,12

12,05

12,08

7,3-8,9

9,5

7-10

Общий сахар

12,21

12,48

10,98

9,05

8,95

9,25

8,98

5,8-11,9

6,5-18,1

3,5-11,1

Моносахара

2,72

4,54

3,92

4,05

3,82

2,08

3,12

1,5-3,2

0,35-3,6

1,6-3,4

Фруктоза

0,80

1,16

1,80

1,25

1,82

0,98

2,02

0,5-2,3

0,2-2,9

0,9-1,9

Глюкоза

1,92

3,38

2,12

2,80

2,00

1,10

1,10

2,7-8,0

3,1-12,9

0,7-8,4

Сахароза

7,98

6,86

6,20

4,43

4,38

6,99

4,80

3,2-10,3

3,3-15,8

1,6-10,3

Клетчатка

0,30

0,21

0,21

0,20

0,22

0,24

0,23

0,21

0,23

0,24

Пектиновые вещества

0,22

0,20

0,19

0,28

0,28

0,24

0,24

0,27

0,22

0,24

Крахмал

0,09

0,10

0,11

0,07

0,06

0,06

0,06

0,06

0,07

0,06

Пентозаны

0,38

0,40

0,28

0,16

0,19

0,12

0,22

0,20

0,15

0,20

одновременным выявлением закономерностей
переноса тепла и влаги по слоям сырья и в
объеме рабочей камеры аппарата.
Решение рассматриваемой задачи возможно
путем
теоретического
и
экспериментального
исследования предлагаемого смешанного процесса и
целенаправленного проектирования процесса сушки
дыни. При этом наиболее целесообразна
методология системного анализа с последующей
разработкой математической модели процесса.
Подобный подход к решению задачи организации
сушки дыни позволяет использовать готовые
модели, пригодные для целей оптимизации
процесса и автоматизированного проектирования
сушильной установки.
Обоснование высокоэффективных способов
сушки и нахождение оптимальных технологических
режимов процесса сушки мякоти бахчевых культур,
основанный на применении ИК конвективного
энергоподвода,
позволяющего
сократить
продолжительность процесса сушки, добиться
снижения энергозатрат и повышения качества
продукции, является научно-технической задачей.
Объекты и методы исследования
Исследованы физико-химические и другие
свойства дыни как объекта промышленной переработки.
Сахаристость дынь колеблется от 9 до
18%. Поверхность спелого плода может быть
гладкой, бугристой, сегментированной, морщинистой, с сетчатостью, свойственной определенному сорту [1].
По наибольшему поперечному диаметру
плоды дынь делятся: при круглой или сплюснутой форме на: крупные – от 22 см и выше, средние – 15-22 см, мелкие – до 15 см; при удлиненной форме на: крупные – от 30 см и выше, средние – 25-30 см, мелкие – до 25 см.
Мякоть дыни в период биологической спелости разделяют на четыре основных типа: рас-
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плывчатая, очень сочная, тает во рту; плотная,
вязкая; хрустящая, арбузообразная; картофелеобразная, как будто рассыпчатая.
Цвет мякоти - белый, розовый или зеленый. Слой мякоти бывает от 20 до 100 мм - в
зависимости от сорта. Есть разные сорта дыни,
они отличаются вкусовыми качествами.
Химический состав дыни включает следующие
компоненты в процентах относительно к сырому весу:
сухие вещества – колеблются от 9,5 до 15,6%; фруктоза – от 0,75 до 2,02%; глюкоза – от 1,1 до 2,8%; сахароза – от 4 до 8%; зола – от 0,59 до 0,71%; органические
кислоты – от 8 до 56 мг%; пектиновые вещества – от
0,19 до 0,38%; клетчатка – от 0,2 до 0,3%; крахмал – от
0,06 до 0,11%.
Кроме того в состав дыни входят: вода, минеральные вещества Nа, К, Са, Мg, P, Fe, витамины В1,
В2, РР, С (табл.1).
Наиболее лежкие сорта дынь, сохраняющие
хорошие вкусовые качества до весны следующего
года: умырваки, алла-хамма и др.
Лучшие сорта для переработки: вахарман, ичкзыл, шакар-палак, амири и др.
Нужно отметить, что для сушки пригодны сорта дыни дагбеди местная, ак-каун 557, амери 696, арбакешка 1219 и другие.
Планирование экспериментов и математическая обработка результатов опытов. Процесс сушки
дыни ИК конвективным способом исследован с применением методов оптимального планирования полного факторного эксперимента, что позволило описать
процесс регрессионным уравнением:
(1)
План эксперимента (табл.2.) построили на основе двух факторов при их натуральной размерности
(Н-расстояние между ИК излучателем и поверхно-
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Таблица 2
План полного факторного эксперимента
Значение
Max
Среднее значение
Min

Х1
+1
0
-1

Н, мм
250
200
150

х2
+1
0
-1

W, %
90,3
87,65
85

Таблица 3
Матрица планирования экспериментов
Экспериментальное значение влажности
№
опыта
1
2
3
4
5
6
7
8

о

tв,
С

Wн,
%

Wост,
%

DW,
%

70
70
70
70
40
40
40
40

85
90,3
85
90,3
85
90,3
85
90,3

28,9
67,6
59,0
68,8
21,4
47,0
65,3
43,5

71,1
32,4
41,0
31,2
78,6
53,0
34,7
56,5

2,46
0,48
0,69
0,45
3,67
1,13
0,53
1,29

Таблица 4
Матрица планирования с фиктивной переменной
№ опыта
1
2
3
4
5
6
7
8

х0
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

х1
+1
+1
+1
+1
-1
-1
-1
-1

х2
+1
+1
-1
-1
+1
+1
-1
-1

х3
-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1

y
2,46
0,48
0,69
0,45
3,67
1,13
0,53
1,29

стью слоя материала,
- толщина слоя) и в безразмерном выражении их величин (х1, х2).
4

А

Экспериментально-статистическая математическая модель процесса ИК конвективной сушки дыни. Планирование экспериментов осуществлено для каждого из значений
факторов k на двух уровнях, то есть реализован
полный факторный эксперимент или план 2k.
Границы исследований области по данному технологическому параметру определили уровни
факторов. В нашем случае выходной параметр
Wост (остаточная влажность образцов дыни) зависит от 2 параметров: tв – температура рабочего
агента (в диапазоне 55-65 оС); Wн – начальная
влажность дыни (в диапазоне 85,0-90,3%).
Верхний уровень по температуре рабочего
агента 70 оC, нижний уровень t=40 оС, средний
уровень tср=55 оС, приращение температуры
Dt1=15 оС.
Точка с координатами
является центром плана, а Dti-интервал варьирования температуры. В безразмерной системе координат для приведенных значений температуры
введём обозначения х1, х2, х3, …, хк.
В этой системе координат верхний уровень равен +1, нижний –1, координаты центра
плана равны нулю и совпадают с началом координат. В нашей задаче k=3. Число возможных
комбинаций N из трёх факторов на двух уровнях
равно 2k =8. Матрица планирования имеет вид,
изображённый в виде табл. 3.
Учитывая свойство ортогональности полученной матрицы планирования и вводя фиктивную переменную, получим матрицу планирования, изображённую в виде табл. 4.
Пользуясь планом, представленным в виде
табл. 2, получим

А

V

у = 1,33 - 0,45 х1 + 0,59х2 - 0,5х3

V
1

(2)

2

Проверка на адекватность модели по критерию Стьюдента показала ее адекватность.

3
5
1

1

7

6

1

8
9

1-камера; 2-корпус; 3-регулятор высоты ламп; 4-щит для
подключения установки; 5-экран для отражения ИК-лучей;
6-электронный потенциометр КСП; 7-термопара ХК; 8-весы;
9-прибор для измерения убыли влаги; 10-поддон;
11-регулятор поддона; 12-обрабатываемый материал;
13- ИК-лампы.
Рис. 1. Экспериментальная установка для предварительной
обработки дыни.
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Результаты и обсуждение
Разработана специальная установка для
предварительной обработки мякоти дыни
(рис.1).
При исследовании кинетики сушки дыни
предусмотрена
реализация
радиационноконвективного способа сушки [3, 4].
На рис. 1. представлена установка для
предварительной обработки дыни ИК облучением. Рабочая камера (1) выполнена в виде изолированного корпуса (2) с перемещающимся с помощью винта (3) в вертикальной плоскости
экраном. В рабочей камере закреплён трубчатый
источник ИК излучения типа КГ-220-1000. Перемещение экрана осуществляется с помощью
винта (3) на расстояние 150-250 мм [5].
Температура тела нагрева излучателей
регулируется изменением напряжения. Температура, создаваемая ИК излучением в продукте,
измеряется с помощью хромель-копелевых тер-
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6

1

1
3
9

2

5

1
0
1
7
1-камера; 2-поддон; 3-ИК-лампы; 4-психрометр;
5-циркуляционная труба; 6-вентилятор; 7-электродвигатель
вентилятора; 8-щит для подключения установки;
9-щит для подключения и выключения ИК-лампы;
10-манометр; 11-шибер; 12-нагреватель воздуха.
Рис. 2. Экспериментальная установка для сушки мякоти дыни.

моэлектрических преобразователей (7) и регистрируется самопишущим электронным потенциометром типа КСП-4 (класс точности 0,25).
Для непрерывной сушки сельхозпродуктов в
электромагнитном поле ИК диапазона нами разработана экспериментальная установка с непрерывной подачей нагретого воздуха, схема которой представлена на рис. 2. Установка включает
8 секций, каждая из которых снабжена десятью
ИК лампами. Поддон имеет размеры 1,5×0,8 м,
т.е. 1,2 м2, плотность теплового потока – 1,5 кВт/м2.
Эксперименты на этих установках проведены в следующей последовательности:
Нарезаны дыни на ломтики, на аналитических весах взвешены начальные веса каждой
навески (кусков) и разделены на 5 проб.
Определены начальные влажности кусков

×, ▲, ◊, ■, ● – обозначения разных проб
Рис.3. Изменение влаги по времени при температуре 70 оС.
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отобранных сортов дыни «Раис» и «Харезм»,
осуществлён процесс сушки в сушильном шкафу с ИК конвекцией, изображённой на рис. 2 в
течение 3 часов. Каждая навеска при этом достигла постоянного веса.
После обработки экспериментальных данных получены значения начальных влажностей,
равные соответственно 89% у сорта «Раис» и 87%
у сорта «Харезм». Взвешенные пробы подвергали
сушке.
Процесс проводили на установке непрерывной сушки одновременно вставляя на поддон изделия с ломтиками по 5 проб. После выключения ИК излучателей в рабочей камере
производили конвекцию. В процессе сушки пробу взвешивали на аналитических весах каждые
30 мин. Процесс сушки длился до постоянного
веса материала. Конечная влажность в материале составляла 15-20%. Одновременно проводили
эксперименты по 5 пробам. Результаты расчетов
показали, что между показателями 5-и проб небольшая разница.
По результатам экспериментов получены
кривые сушки дыни при ИК конвекции, приведенные на рис. 3-6.
При ИК сушке ломтиков дыни сорта
«Раис» за 180 минут влажность последней с 89%
доведена до 45-66% (рис. 3). Такая интенсивность процесса считается низкой и для современных установок сушки не приемлема. Помимо этого, дисперсность окончательных значений
влажности образцов составляет 21%, что также
недопустимо велико.
При ИК конвективной сушке ломтиков
дыни сорта «Раис» за 180 мин влажность последней с 89% доведена до 15-20% (рис. 4). Этот
темп сушки намного лучше ИК сушки без конвективной составляющей. Дисперсность окончательных значений влажности образцов при ИКконвективной сушке составляет 5%, что в 4,2
раза ниже значений при ИК сушке.

×, ▲, ◊, ■, ● – обозначения разных проб
Рис.4. Изменение влаги по времени при температуре 70 оС.
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×, ▲, ◊, ■, ● – обозначения разных проб
Рис. 5. Изменение влаги по времени при температуре 70 оС.

×, ▲, ◊, ■, ● – обозначения разных проб
Рис. 6. Изменение влаги по времени при температуре 70 оС.

Отсюда следует, что использование ИК
излучения образцов с мощностью теплового потока в 1,5 кВт/м2 совместно с сушкой конвективным способом, позволяет довести остаточную
влажность образцов до минимальной - 5% при
прочих одинаковых условиях. А дисперсность
сушки образцов в поперечном сечении аппарата
сушки влияет на конечный результат по содержанию влаги, которая в этом случае уменьшается в 4,2 раза.
При ИК сушке ломтиков дыни сорта
«Харезм» за 180 мин влажность с 87% доведена
до 20-45% (рис. 5). Такая интенсивность процесса опять же считается низкой и для современных установок сушки неприемлема. Дисперсность окончательных значений влажности образцов для этого сорта составила 25%, что превышает допустимый предел в 20%.
А при ИК-конвективной сушке ломтиков
дыни сорта «Харезм» за 180 мин влажность по-

следней с 87% доведена до 16% (рис. 6). Этот
темп сушки намного лучше ИК сушки без конвективной составляющей. Дисперсность окончательных значений влажности образцов при ИКконвективной сушке составляет 14%, что меньше в 1,8 раз, чем при ИК сушке.
Из этих экспериментов становится ясно,
что процесс сушки во многом зависит от механической структуры сырья.
Выводы
Разработана адекватная математическая
модель процесса ИК-конвективной сушки в виде
регрессионного уравнения первой степени.
Установлено, что использование ИКизлучения совместно с конвективной сушкой по
сравнению
с
отсутствием
конвективной
составляющей позволяет уменьшить влажность
продукта в 4,2 и 1,8 раз соответственно при
плотности теплового потока 1,5 кВт/м2.
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